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چکیده 


در سال‌های اخیر به دلایل مختلف از حجم دریاچه ارومیه کاسته شده است. هدف از این تحقیق بررسی میزان تأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه 


بر تراز آب زیرزمینی و میزان پیشروی و یا پسروی آب شور نسبت به سفره آب شیرین ساحلی محدود به غرب دریاچه می‌باشد. در اين پژوهش به منظور 
شبیه‌سازی رفتار متقابل آب زیرزمینی ساحلی و آب شور دریاچه از مدل ٩۳۸۷۷۸‏ استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در سال‌های اخیر تغییر 
چشم‌گیری در جابه‌جایی گوه آب شور صورت نگرفته است و اين تغیبر کمتر از ۵۰ متر در عرض می‌باشد. قسمت بالای گوه که متصل به دریاچه 
می‌باشد بیشتر تحت تأثیر کاهش تراز دریاچه قرار گرفته است که دلیل آن پسروی شرایط مرزی اعمال شده در اثر پسروی آب دریاچه است. همچنین 
یافته‌های تحقیق نشان داد در صورتی که غلظت آب دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزايش و یا کاهش تراز آب زیرزمینی برابر با افزايش و یا 
کاهش تراز سطح دریاچه در سراسر آبخوان خواهد بود. در زمانی که تأثیر تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب زیرزمینی بیش از حدود ۲ برابر 
نسبت به زمانی که تغییرات چگالی در نظر گرفته شود تحت تآثیر تغییرات تراز درباچه می‌باشد. نتایج بررسی نشان داد باوجود کاهش حدود ۷ متری تراز 
دریاچه ارومیه به دلیل افزايش چگالی قابل ملاحظه آب آن» گوه‌ی آب شور پیشروی داشته است. بررسی‌ها نشان می‌دهد حتی در صورت افزایش تراز 


آب دریاچه و به تبع آن کاهش چگالی آب گوه آب شور پسروی خواهد کرد. 


مقدمه 


آب شیرین مورد نیاز در مناطق ساحلی از آبخوان‌های ساحلی 
تأمین می‌شود که اين آبخوان‌ها به دلیل پیشروی آب شور دربا به 
سمت آن‌ها در معرض شور شدن قرار گرفته‌اند به طوری‌که آب 
برداشتی از این آبخوان‌ها برای مدت طولانی قابل استفاده نیست 
(۱۲). به طور معمول, تداخل و نفوذ آب شور در آبخوان‌های ساحلی 
به دلیل افت سطح آب زیرزمینی و ایجاد امکان انتقال جانبی یا 
عمودی آب شور و لب شور رخ داده و اين امر موجب تخریب کیفیت 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری سازه‌های آبی و دانشیار گروه مهندسی آب. 

دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه ارومیه 

(#+- نویسنده مسئول: مه تمصع ۵ 2 .20ز0ظ :اتفصصط) 

۳- استادیار دانشکده علوم زمین» دانشگاه اوترخت هلند 

۴- استادیاردانشکده مهندسی و محیط زیست. دانشگاه گریفی» کوئینزلند. استرالیا 
10.22067/150۷.320 :]10 


آب زیرزمینی می‌گردد (۷). 

درباچه ارومیه به عنوان بزرگترین درباچه داخلی ایران و بیستمین 
دریاچه جهان از نظر وسعت» اهمیت ویژه‌ای دارد (۲۳). این دریاچه به 
عنوان یکی از مهم‌ترین زیستگاه‌های طبیعی در سطح منطقه مطرح 
بوده و به عنوان مناسب‌ترین محیط زیست برای میگوی ارتیمیا 
مجحسوب می‌شود (۲۲). طی سال‌های گذشته بر اثر یک دوره 
خشک‌سالی و طرح‌های احدات سد که همزمان به وقوع پیوسته‌اند» 
زمینه تبخیر بیش از پیش آب دریاچه ارومیه فراهم گردیده و 
تفاوت‌های قابل توجهی در سطوح آب این دریاچه به وجود آمده است 
(۲۷). آل شیخ و همکاران (۴) به بررسی تغییرات خطوط ساحلی 
دریاچه ارومیه بین سال‌های ۱۹۹۸ تا ۲۰۰۱ میلادی با تکنیک 
سنجش از دور پرداختند» نتایج کاهش ۱۰۳۰ کیلومتر مربعی خطوط 
ساحلی دریاچه ارومیه در این دوره را نشان می‌دهد. همچنین رسولی و 
عباسیان (۲۳) به تحلیل سری‌های زمانی تراز آب دریاچه ارومیه 
پرداختند که نتایج این تحقیق تغییرات و نوسانات معنی‌داری در تراز 
سطح آب دریاچه ارومیه را نشان می‌دهد. رسولی و همکاران (۲۱) به 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


پایش نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه با پردازش تصاویر ماهواره‌ای 
پرداختند. نتایج این مطالعه کاهش ۲۳ درصدی سطوح آب دریاچه در 
طی دوره مطالعه را نشان داد. 

به دلیل اینکه دریاچه ارومیه هیچ خروجی به غیراز تبخیر ندارده 
کاهش سطح آب و یا تراز آن موجب افزایش شوری خواهد شد. در 
این خصوص ضیائیان فیروزآبادی و همکاران (۲۸) به ارزیابی تغییرات 
سطح آب و شوری جنوب شرق دریاچه ارومیه پرداختند. نتایج نشان 
داد که سطح آب دریاچه ارومیه کاهش یافته و شوری دریاچه افزایش 
یافته است. دریاچه ارومیه از نمک اشباع شده است تاحدی که 
کریستال‌های نمکی بر روی سطح دریاچه تشکیل می‌شسوند 
به‌طوریکه شوری دریاچه ارومیه از ۱۶۹ گرم در لیتر در سال ۱۹۹۵ 
به بیش از ۲۰۰ گرم در لیتر در سال ۲۰۰۴-۲۰۰۳ افزايیش يافته است 
شالت کریامتی و شمکازان ۱۲۱ ان دنه اف ارف 
غلظت شوری دریاچه در طی سال‌های ۱۹۰۸۷ تا ۲۰۱۷ دارد به- 
طوری که ور ی اون لها می ام ماه پمک نان تفای ور 
دریاچه از ۲۱۴ گرم در لیتر به بیش از ۴۰۰ گرم در لیتر در انتهای 
دوره مطالعاتی رسیده است. به همین صورت میزان چگالی آب شور از 
۸ به ۱/۲۹ گرم در لیتر افزايیش يافته است. در مطالعات صورت 
گرفته غلظت شوری آب دریاچه ارومیه درسال‌های قبل از ۲۰۰۱ 
معمولا کمتر از ۱۵۰ گرم در لیتر و پس از آن تا کنون بیش از ۲۰۰ 
گرم گزارش شده است (۱۵ و ۲۱ 

عموماٌ تغییرات شیمیایی و هیدرودینامیکی که در دریاها و یا 
دریاچه‌ها رخ می‌دهد بر روی مشخصات هیدرودینامیکی و شیمیایی 
آب‌های زیرزمینی ساحلی تأثیرگذار است. مطالعات صورت گرفته بر 
روی دریاچه ارومیه و اندرکنش آن با سفره‌های ساحلی نشاأن‌دهنده 
اثرگذاری دریاچه ارومیه و تغییرات رخ داده بر آن بر روی برخی از 
سفره‌های ساحلی است ٩(‏ و ۱۰). جوانمرد و همکاران (۱۱) به 
مدل‌سازی عدم قطعیت آسیب پذیری آبخوان پرداختند» نتایج نشان 
داد که آسیب‌پذیری سفره‌های آزاد دشت ارومیه در محدوده بدون 
خطر آلودگی تا آلودگی زیاد قرار می‌گیرد و این نشان از تغییرات نسبتا 
شدید آسیب‌پذیری در سطح آبخوان دارد. جعفری و افتخاری (۱۰) به 
بررسی تبادلات آبی و نفوذ جبهه‌ی آب شور دریاچه ارومیه به 
آبخوان‌های همجوار پرداختند که نتایج نشان داد بر اساس نتایج 
ورودی آب زیرزمینی درياچةٌ ارومیه از آبخوان‌های همجوار در دههٌ 
گذشته در اثر بهره‌برداری بیش از حد کاهش يافته است. به این 
ترتیب که در آبخوان‌هایی مانند مهاباد تبریز آذرشهر شبستر 
صوفیان و عجب شیر جهت جریان آب زیرزمینی تغییر کرده و ورودی 
زیرزمینی به دریاچه صفر شده است. همچنین مشخص شد توجه به 
مقادیر متوسط پارامتره‌ایی مانند اف زایش شسوری و افت در 
تصمیم‌گیری و مدیریت آبخوان اثرهای نامطلوبی به همراه خواهد 
داشت و تحلیل صحیح تغییرات کمی و کیفی آبخوان باید به صورت 


توآمان و موضعی باشد. فرهودی و کتابچی )٩(‏ اندرکنش دریاچه 
ارومیه و آبخوان ساحلی دشت عجب شیر را شبیه‌سازی نمودند. نتایج 
نشان داد که کاهش سطح تراز دریاچه با روند ۰/۴ متر در سال» تراز 
متوسط آبخوان را به اندازه ۱/۷ متر کاهش می‌دهد در حالی‌که 
افزايش تراز دریاچه به تراز اکولوژیک آن, باعث افزایش ۰/۷۵ متری 
تراز متوسط آبخوان در ۳۰ سال می‌گردد. 

امروزه پیشروی و نفوذ آب شور به آبخوان‌های ساحلی» یکی از 
مشکلات مهم در خصوص حفاظت از آب‌های زیرزمینی در مناطق 
ماخلی ات کل فان بضیا تیا اسفاده سای مرو 
تحلیلی به بررسی آن پرداخته‌اند (۲۵). مدل‌سازی عددی روشی 
کارآمد با کمترین هزینه امکان مطالعه پیچیدگی جریان آب‌های 
زیرزمینی را فراهم می‌کند (۱۸). ابدلاتی و همکاران (۱) به بررسی 
بعضی از پارامترهای بالقوه و تأثیرشان بر تداخل آب شور در آبخوان 
دلتای نیل پرداختند. که در این مطالعه جهت شبیه‌سازی تأثیر 
پارامترها از مدل سه بعدی ٩۳۸۷۷۸۲‏ بهره گرفتند. نورآبادی و 
همکاران (۱۸) به بررسی آزمایشگاهی تأثیرات استخراج آب بر روی 
جابه‌جایی گوه آب شور پرداخت. که در این مطالعه از مدل 
۲ جهت مطالعه عددی فرایند تحت سناریوهای مختلف 
استفاده گردید. احمدی و همکاران (۲) به پیش‌بینی گوه‌ی آب شور 
تحت شرایط پیشروی و پسروی با استفاده از مدل‌های 6۲8۸/۷ 
و ٩۳۸۷۷۸۲‏ پرداختند. که نتایج نشان داد که مدل‌های 
۷ و ٩۳۸۱۷۸۲‏ دقت بالایی‌در شبیه‌سازی و پیش‌بینی 
موقعیت و حرکت گوه‌ی آب شور را با متوسط میانگین مربعات خطا به 
ترتیب معادل ۰/۶۷ و ۰/۵۸ سانتی‌متر (کمتر از ۱۰ درصد متوسط 
داده‌های واقعی) دارا می‌باشند. افزایش سطح آب دریا باعث بالا آمدن 
سطح آب زیرزمینی در سرتاسر آبخوان ساحلی به میزان بالا آمدن تراز 
آب دریا می‌شود (۸). 

بررسی منابع انجام شده نشان دهنده‌ی کاهش تراز دریاچه‌ی 
ارومیه و در نتیجه افزايش غلظت نمک دریاچه‌ی ارومیه می‌باشد. 

مطالعات صورت گرفته بر روی پسروی دریاچه ارومیه و ارتباط آن 
با آب‌های زیرزمینی» بیشتر بر تأثیر بهره‌برداری از سفره‌های آب 
زیرزمینی بر پیشروی گوه آب شور تمرکز کرده‌اند. بنابراین در این 
تحقیق سعی شده است که تأثیر تغیبرات تراز سطح درباچه بر تراز آب 
زیرزمینی و تغیبرات گوه آب شور تعیین گردد و همچنین عملکرد 
توآمان تراز آب دریاچه و تراز آب زیرزمینی برای دوره ۱۴ ساله اخیر 
شبیه‌سازی شود. در این مطالعه نظر به مطالعات گذشته که مدل 
عددی 9۳۸۷۷۸۲ دارای اعتبارسنجی بالایی می‌باشد جپت 
شبیه‌سازی مسئله استفاده گردید. 
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تاأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ۳۰۱۳ 


شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعه و چاه‌های پیزومتری موجود 
و۷ »زع2۵عزج عصتاونی 290 جمه واه عمط ۵۲ جمتای‌م۲ -1 مساعز۲ 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

به منظور بررسی تأثیر نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه بر میزان 
نوسانات سطح آب‌های زیرزمینی آبخوان دشت رشکان واقع در 
ساحل غربی دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت. محدوده مطالعاتی 
مورد نظر در جنوب شهر ارومیه و در فاصله ۳۵ کیلومتری آن واقع 
شده است. این محدوده از شمال به دشت ارومیه. از جنوب به دشست 
نقده و محمدیار از غرب به روستاهای رشکان (پیرعلی» داش آغل و 
ثمرتو و از شرق به دریاچه ارومیه محدود می‌شود. محدوده مطالعاتی از 
طریق جاده ارومیه- نقده قابل دسترسی است. از نظر مختصات 
جفرافی‌ایی بین طول‌های ‏ ۴۵۳۱۸ تا ۴۵۹۲۰ شرقی و 
عرض‌های ‏ ۳۷۱۲ تا ۳۷۹۲۰ شمالی قرار گرفته است. متوسط 
ارتفاع محدوده ۱۲۹۰ متر از سطح دریاهای آزاد می‌باشد. شکل ۰۱ 
موقعیت محدوده مطالعاتی را روی نقشه کشور ایران نشان می‌دهد. در 
محدوده مطالعاتی تعداد ۱۲ حلقه چاه مشاهده‌ای موجود می‌باشد که 
توسط شرکت آب منطقه‌ای آذربایجان غربی حفر گردیده است که در 
این مطالعه جهت بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی از آن بهره 
گرفته شده است. 


نوسانات سطح آب دریاچه ارومبه 
در طی سال‌های گذشته از حدود سال ۱۳۷۵ روند کاهشی تراز 
دریاچه ارومیه بطور پیوسته شروع شد. با توجه به بازه زمانی بررسی 


شده در این تحقیق روند تغبیرات تراز آب دریاچه ارومیه در طی 
سال‌های ۲۰۰۴ تا ۲۰۱۷ که از واحد مطالعات شرکت آب منطقه‌ای 
آذربایجان غربی تهیه گردید در شکل ۲ ارائه شده است: 

نوسانات تراز آب آبخوان مجاور دریاچه ارومیه 

مطالعه. نوسانات سطح آب چاه‌های مشاهده‌ای واقع در محل 
روستاهای پیرعلی (رشکان)» داش آغل و ثمرتو که به ترتیب در 
زیرزمینی را در این چاه‌ها نشان می‌دهد که اطلاعات موجود در این 
شکل از واحد مطالعات شرکت آب منطقه‌ای آذربایجان غربی تهیه 
گردیده است که به صورت گزارش منتشر نشده است. با توجه به 
نمودار نشان داده شده در شکل ۳ میزان افت سطح آب چاه‌های 
پیرعلی» داش آغل و ثمرتو در طی بازه زمانی مذکور به ترتیب ۲/۵۴ 
۲۳ ۲/۴۲ می‌باشد. 


تغییرات چگالی آب دریاچه 

با ورودی و تبخیر از سطح دریاچه می‌باشد بنابراین میزان شوری 
متناسب با حجم آب دریاچه بسته به ارتفاع سطح آب دریاچه متغیر 
می‌باشد. به منظور اینکه بتوان به طور موثر میزان تأثیر کاهش و 
افزانش سطح دریاچه ارومیه بر پیشروی گوه شور و تراز آب زیرزمینی 
را بررسی نمود. داده‌های مربوط به تغییرات تراز دریاچه ارومیه و 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


غلظت آب شور تهیه گردید که این اطلاعات برگرفته از مطالعه غلظت شوری به همراه سال‌های اندازه‌گیری آن ارائه شده است. 
کرباسی و همکاران (۱۱) و داده‌های شرکت آب منطقه‌ای آذربایجان جهت تلفیق داده‌ها برای سال‌های مورد مطالعه در این تحقیق با توجه 
غربی می‌باشد. در جدول ۸ اطلاعات مربوط به تراز آب دریاچه و به تراز آب دریاچه میان‌یابی صورت گرفت. 


)۱۷/ 0۵ ۱۵۲۵ 6 


1 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ زا 1270 
7 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 
زمان (سال) 
2۲ 111۳6) 


شکل ۲- روند تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه در بازه زمانی ۱۳۸۴-۱۳۹۲ 
2004-07 0۷۲۵۲ ۱۱۵۵۱۵ معاقنا 0۶ وم‌عصرق ۱6۲۵۱ ماج 6 0۶ 1۳۵۵۵0 -2 ۲1210۲۵ 


جاه روستای داش آغل ۳ 
چاه روستای ثمرتو 
چاه ززوستای پیر علی کت ت 


۱۵ 


13 
بگ جح 
تن 
3 
ِ 
۹4 
1 


۱۵ 


هه هت ی 
٩‏ ی اه هه رس ب * 


2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 7 


زمان (سال) 
۵۲ ) 1۳6 1 ) 


شکل ۳- روند تغیبرات تراز آب زیرزمینی در سال‌های مختلف 
هه ماگ0 از مم‌عصوط ۱۵۲۵ بماه ماع 0۶ 1۳۵۵0 -3 ۲12۱0۲۵ 


جدول ۱- تراز و غلظت آب دریاچه ارومیه در سال‌های مختلف 
0۱/۲۵۲۵۵۵۵۵ ص۱۱ هتصیرنا معاصا 0۶ ممتاه‌صصمصی 2۳80 ۱6۷۵ ۲۷۲۷۵۸۵۲۰ -1 12016 
چگالی غلظت نمک (گرم بر لیتر) تراز دریاچه (مترا سال 
جاتعصهظ . (آلع) جمتاحطصصععدی )۹2 ره ۱۵۲۵ ملقنا.. هم 


19917 1276 230 116 
1995 12778 166 111 
20۳04 12۹4 200 1.19 
2006 1272 3240 125 
2012 106 100 120 


2016 12103 426 13 


معادلات حاکم 

معادلات حاکم بر اندرکنش آب شور و شیرین به دو بخش 
معادلات جریان و معادلات انتقال جرم تقسیم می‌شود که این 
معادلات به صورت کوپل و هم‌زمان در حالت‌های غیرماندگار حل 
می‌گردند. بدین منظور در هر گام محاسباتیابتدا با حل معادله جریان 
سرعت و جهت جریان در هر نقطه حاصل شده و به‌عنوان اطلاعات 
ورودی برای حل یک گام زمانی از معادلات انتقال جرم استفاده 
می‌شود و بر اساس شرایط جدید حاصله مجددا برای گام بعدی 
سرعت و جهت جریان تعیین شده و حل مسئله ادامه می‌یابد (۲). 


معادلات جریان 

معادله عمومی حاکم بر حرکت آب‌های زیرزمینی از ترکیب 
معادلات پیوستگی و دارسی به دست می‌آید و به صورت زیر بیان 
می‌شود که در مدل‌های ریاضی به منظور شبیه‌سازی جریان آب 
زیرزمینی به روش‌های عددی خاصی مانند اجزای محدوده اختلاف 
محدود» اجزای مرزی حجم محدود حل می‌شود (۱۴ و .)۱٩‏ 

0 7 7 01 
رس رک سس .+ 

0 2 9 (۱) 


که در آن ( کر 


) مقادیر هدایت هیدرولیکی در سه 
جهت مختصات می‌باشد ] زمان, ظ ارتفاع بار آبی ,5 آبدهی ویژه 
می‌باشد و 47 میزان تغذیه یا تخیله در واحد حجم آبخوان است. به 
منظور دستیابی به مجهول (,۷,) 0 معادلات دیفرانسیل حاکم بر 
جریان آب زیرزمینی از طریق معادله‌ی پیوستگی بسط داده می‌شود 
بدین معنی که جمع جبری جریان-های ورودی و خروجی به یک 
بلوک باید برابر میزان تغییرات ذخیره‌ی آن بلوک باشد. در این تحقیق 
معادله‌ی (۱) از روش تفاضل محدود توسط کد ۱/01101۷ حل 
گردید. 


جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیر 
در فرآیند مربوط به اختلاط آب شور و شیرین بدان علت که دو 

سیال با چگالی‌های متغیر با هم در ارتباط می‌باشند مکانیزم آن با 
#مانی. کد فقط یک یبال بافند مار بوقو ۵ یی می کنند. بقایراین 
زمانی که تأثیر چگالی در معادله جریان آب زیرزمینی (رابطه (۱)) وارد 
گردد. رابطه به صورت زیر تغییر خواهد کرد (۶ و ۱۷): 

۳۳ 

لا عم 

ر 


۷ 
که در آ ن |۱۲ آندازه برداز سرعت کشت با : طول مشخصه که 
معمولا بابر عرض سلول شبکه در نظر گرفته می‌شود. م: ضریب 


تاأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ‏ ۳۰۵ 


معادلات انتقال 

فرآیندهای انتقال, چگونگی اتقال و توزیع مواد حل شده را از 
نقطه‌ای به نقطه‌ای دیگر در آب زیرزمینی بیان می کنند. سامانه آب 
زیرزمینی» وسیله اين انتقال و توزیع است. به علت اتفاقات زیادی که 
هم زمان با هم در محیط رخ می‌دهد. شرح این فرآیندها به شیوه‌ای 
ساده مشکل است. فعل و انفعالات شیمیایی و زیستی احتمالی» مقدار 
کیفیت و توزیع مواد حل شده در سامانه آبی را تغییر می دهد. اگرچه 
ظاهراً ماده همراه با جریان آب‌زیرزمینی و سوار بر آن حرکت می‌کند» 
اما این ماده می تواند در حین حرکت» جذب ذرات جامد محیط شود و 
یا احیاناً توسط باکتری های موجود در محیظ مصرف گردد. فرآیندهای 
فیزیکی که شار ماده در یک حجم معیار از محیط متخلخل را کتترل 
می‌کنند. شامل فرایندهای جابه‌جایی و پراکندگی هیدرودینامیکی 
است. در بسیاری از مسائل انتقال آلودگی» سههم جاه‌جایی» نسبت به 
سایر فرآیندهای انتقال غالب است. جهت اندازه‌گیری درجه غالب 
بودن جابه‌جایی نسبت به سایر پارامترهای معادله انتقال» از عدد بی‌بعد 
پکلت استفاده می‌شود که به صورت زیر تعریف می‌شود (۲): 


مغ(« 
[ج(عج)-ج) .| 


< 3, ۰ 2 
0 2 2۲ ۳ 


چکالی آب شیرین» 5 ذخیره ویژه ): غلظت املاح 8 تخلخل 
موّثره و0: چگالی آب ورودی از یک منبع و یا آب رهاشده از سینک 
ول: نرخ حجمی آب بر واحد حجم آبخوان می‌باشد. 

در مسائلی که پدیده جابه‌جایی غالب است عدد پکلت عدد بزرگی 
است و در مسائلی که جابه‌جایی صرف وجود دارده عدد فوق به سمت 
بی‌نهایت میل می کند. حرکت املاح در محیط متخلخل توسط سه 
عامل جریان آب زیرزمینی (انتقال انتشار مولکولی» پخشیدگی 
مکانیکی اتفاق می‌افتد. معادله دیفرانسیل زیر بیان کننده تغییرات 
غلظت ماده نسبت به زمان و مکان یا حرکت املاح در آب زیرزمینی 


> -۲)۵:۲6(- ۷.)90(- 


2۸+ بخ 
)۳ 


۶ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


که در آن(1 : ضریب پخشید گی هیدرودینامیکی. 8 سرعت 
جریان, عن: غلظت آب ورودی یا خروجی از چشمه یا چاه زط: نرخ 
تولید یا زوال در واکنش 6 از لا واکنش مختلف می‌باشند. 
در رابطه (۴) ضریب پخشیدگی هیدرودینامیکی با استفاده از 
رابطه زیر قابل محاسبه است: 
۳۷ ۳ ۱ ۳ 


(۵) از« ۳ پر( 


]( < 0 
۷ 


۷۳ 
که در آن 12 : ضریب پخشیدگی هیدرودینامیکی ِ پخشیدگی 
سرت مان جرب که ی ات ۳ 
سرعت افقی جریانب06 : پخشیدگی عمودی. ۷۲: سرعت عمودی 
جریان» *10: ضریب انتشار مولک‌ولی» |۷]: مقدار سرعت نفوذ 

یشان 


انتقال املاح تحت تاأثیر چگالی 

برای جریان آب زیرزمینی با تغیبرات چگالی زیاد در املاح منتقل 
شده توزیع غلظت املاح چگالی را تغییر می‌دهد که در نتیجه بر روی 
جریان آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارد. بنابراین» جریان آب زیرزمینی و 
انتقال املاح در آبخوان در چنین وضعیتی فرآیندهایی مرتبط باهم 
هستند به طوری‌که معادله (۲) و معادله (۴) باید به طور پیوسته و 
هم‌زمان حل شوند (۲). 


مدل 5۳۸۱۷۸۲ 

مدل ٩7۸۷۷۸۲‏ توسط سازمان تحقیقات زمین شناسی آمریکا 
(۲۶) تهیه شده است. این مدل توانایی شبیه‌سازی سه‌بعدی جریان آب 
زیرزمینی و انتقال املاح با شرایط چگالی متغیر با تلفیق مدل‌های 
۷ و ۷1۲3۳15 به روش تفاضل محدود را داراست. 
در این مدل ابتدا توسط ۷101۳1:0۷[ شبیه‌سازی جریان آب 
زیرزمینی انجام شده و سپس خروجی آن جهت شبیه‌سازی انتقال 
املاح به صورت همرفت-پراکندگی در اختیار مدل 1۷1۳317115 قرار 
گرفته و نتایج حاصله از مدل 1۷۳31915 نیز به مدل 52۸۷/۸۲ 
وارد شده تا شبیه‌سازی انتقال املاح تحت تأثیر چگالی صورت پذیرد 
(۲. 

در این مطالعه جپت استفاده از مدل ۳۸۲۷۷۸۲ از بسته‌ی 
نرم‌افزاری 015 که واسط گرافیکی و به عنوان پیش‌پرداز و 
پس‌پرداز چندین مدل آب زیرزمینی است. بهره گرفته شد. 


ورود اطلاعات به مدل 5۸۱۷۸۲ 
اطلاعات توپوگرافی سطح زمین با فراخوانی رقوم ارتفاعی منطقه 


(۳۸) به مدل معرفی گردید» حدود ۶۰ متر از ضخامت آبخوان به 
علت موجود بودن پروفیل‌های خاک تا این عمق در مجاورت دریاچه و 
بر مبنای مطالعه شناسایی منابع آب محدوده رشکان (۱۶) به عنوان 
عمق متوسط انتخاب شده است. مدل با تعداد ۶۰۰۰۰ سلول 
شبکه‌بندی و ضخامت مدل واحد در نظر گرفته شد که تعداد سلول‌ها 
براساس استقلال محاسباتی به روش آزمون سعی و خطا تعیین گردید. 
مقتخصات. خاک مافند. هدایت هیدرولیکی شاک از رو بافت شاک 
منطقه با توجه به پروفیل‌های خاک موجود ارائه شده در مطالعات 
بان انم آب ,ود رشکان ۱۱۶ یت گر که هار اد 


بین ۰/۸ تا ۱ متر در روز تخمین زده شد. 


شرایط مرزی و اولیه 

به منظور تعریف شرایط مرزی به مدل, تراز آب دریاچه به عنوان 
شرط مرزی سمت شرق آبخوان که منتهی به دریاچه ارومیه می‌باشد 
معرفی شد 9 تراز سطح آب در چاه‌های انتهایی سمت چپ محدوده 
آبخوان به عنوان شرط مرزی سمت غرب آبخوان معرفی گردید. 
شرایط مرزی معرفی شده به مدل در شکل ۴ نشان داده شده است. 

به منظور تعریف شرایط اولیه در شروع شبیه‌سازی از درون‌یابی 
تراز سطح آب ۱۲ چاه موجود در تاریخ ۱/۳۲ ۱ به روش 13۳ 
که در مدل 01۷5 صورت گرفت استفاده شد. 


ارزیابی مدل 

جهت ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و صحت‌سنجی از 
شاخص‌های آماری نظیر ریشه میانگین مربعات خطا (03۷15۳۴ و 
ميانگین خطای مطلق (21۸) طبق روابط ۶ و ۷ استفاده شده است 
(۳. 


1۸/5 - 0 -,( 
3 )( 


اص, 150 - ۸/۸۲ 
۷ 3 

در رابطه‌های فوق, ,0 مقدار واقمی» ,7 مقدار تخمینی 
ال ( راگن ای ماه تم کر منکیم متیر تاره 
شده می‌باشد. مقدار بهینه شاخص‌های 1577 و 1۷1۸7 برابر صفر 


شتا 


واسنجی و صحت‌سنجی مدل 

واسنجی مدل با تغییر پارامترهای حساس که با عدم قطعیت 
همراه است صورت گرفت. که در این تحقیق جهت کالیبراسیون 
جریان مدل از پارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه استفاده 


تاأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ‏ ۳۰۷ 


گردید. به منظور کالیبراسیون مدل از گزینه ۲اعصصهتو۳ پس از کالیبراسیون مدل مقایسه شده است. متوسط مقادیر شاخص 
«مناحهصناو مدل ۱۷۲۵۳۲,۵۷۷ استفاده شد. پس از کالیبراسیون آماری مربوط به مراحل کالیبراسیون و صحت‌سنجی مدل در جدول 
و برآورد مقادیر پارامترهای مذکوره صحت‌سنجی مدل انجام شد. در ۳ آمده است. مقدار 0۷]57 و 1۷۸۵ بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر 
شکل ۵ هندسه و محدوده مورد مطالعه به همراه نقاط مشاهداتی در محاسبه شده برای هر یک از چاه‌های مشاهداتی برای مرحله 
نظر گرفته شده به منظور کالیبراسیون و صحت‌سنجی مدل نشان داده کالیبراسیون و صحت‌سنجی کمتر از ۱۰ درصد ماکزیمم تغییرات 
شده است. در جدول ۲ پارامترهای تخمین زده شده پس از سطح آب هر یک از چاه‌ها می‌باشد که دقت بالای مدل ر نشان 
کالیبراسیون به اختصار آمده است. می‌دهد. 


سسی.__ مرز محدوده مورد مطالعه 
(2ع2 چمتای عط) ۵۶ جنج0‌صتوها فظ1) 
مرز دریاچه 
(ععادا عط) 0۶ ۵۲06 ع1۳) 
چاه های پیزومتری 
(ما12 عط) 0۶ ه00 عظ) 
نقاط مشاهده ای برای کالسراسیون 
مناج طانای 1۵ عنم مورا 
0 نتاط مشاهده‌ای برای محت سنحی 
ار 9۱3 


شکل 6- هندسه و محدوده منطقه مورد مطالعه و شرایط مرزی 
عصمتان4صی همه مضه ممه ولمای ما ۵۶ صتحصصمل 0صه امومع -4 عاع۲1 


جدول ۲- مقادیر پارامترهای آبخوان پس از کالیبراسیون 
صمن)ه ای ماه اهوم منود 0۶ ملد ۲۷ -2 1201 


مقدار پارامتر 
۵( ۲( 
1 ۱ هیایت هیدرولیکی 
۲ ۲۱۷0۲20116 
015 اي توت 
٩060110 0‏ 


جدول ۳- متوسط مقادیر شاخص آماری پس از واسنجی و صحت‌سنجی 
۷۵۵ 20 ممتاحانلی عالد اهوم امم‌تاعتاهاه ]0 »۸۲۵۵2 -3 12016 
+( 
اس 
۰.5 0.33 ات 
٩0 0‏ 
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7 60096۲ 
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(بازه تعیین شده +مشاهده شده) 6(96۳۷۵۵+۲۵6۲۷۵۱- 
(محاسبه شده) 
(مشاهده شده) 


(بازه تعیین شده - مشاهده شده) ۵06۲۷۵۱]-6(096۳۷۵- 


0۵ 
- 0۷۵ 


3 ,12666۵۱0006۲ 
آذر. ۱۳۸۲) 


شکل ۵- مقایسه ارتفاع آب در نقاط مشساهده‌ای و مقادیر محاسبه شده 
5 60) ی ره معط ۲60 موهان م۵۲ ممکزنهم‌صمن) -5 ۲12۱0۲6 


پروفیل‌های انتخابی جهت شبیه‌سازی 

به منظور مشاهده میزان پیشروی گوه آب شور در سال‌های اخیره 
سه پروفیل در شمال و مرکز و جنوب منطقه مورد مطالعه با توجه به 
جهت‌های جریان انتخاب گردید. در شکل ۶ موقعیت پروفیل‌های 
انتخابی نشان داده شده است. 


در این مطالعه به منظور ارزیابی تأثیر نوسانات سطح آب دریاچه 
ارومیه بر تراز آب زیرزمینی آبخوان‌های همجوار ابتدا مدل واسنجی 
گردید و سپس شبیه‌سازی‌ها در قالب چهار سناریو به صورت زیر 
تعریف گردید: 
 -‏ میزان پیشروی گوه‌ی آب شور در سال‌های اخیر 
 -‏ تآثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بدون در نظر 
گرفتن تغییر چگالی آب دریاچه 


پروفیل شماره ۱ 
(#1 ع۳۳۵۲:۱) 


پروفیل شماره ۲ 
(#2 ع۳۳۵۲:۱) 


۴ پروفیل شماره ۳ 
(#3 ۳۳۵۲۱۱6) 


شکل "- جهت جریان در محدوده مطالعاتی و پروفیل‌های انتخابی 


۵۱60060۵ 2۳00 مع۳ه سای عطا صا ام کن دماین ما۲ -6 ماهز۲ 


تثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه با در نظر گرفتن 
تغییر چگالی آب دریاچه 

 -‏ تأثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بر روی میزان 
پیشروی گوه‌ی آب شور 


میزان پیشروی گوه آب شور در سال‌های ۲۰۰۴ تا ۲۰۱۷ 

در این سناریو جهت مشاهده میزان پیشروی گوه آب شور در 
سال‌های اخیر, شبیه‌سازی برای سه پروفیل نشان داده شده در شکل 
۶ انجام شد. در این سناریو ابتدا به منظور ایجاد شرایط اولیه برای 
شبیه‌سازی حالت گذرای ۱۴ سال اخیر شرایط مرزی دریاچه و آبخوان 
به ترتیب معادل متوسط تراز سطح آب دریاچه و متوسط تراز آبخوان 


400 
فاصله از دریاچه (متر) 


تاأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ۳۰٩۹‏ 


در طی سال‌های مذکور در نظر گرفته شد. پس از اينکه گوه آب شور 
به تعادل رسید شرایط گذرا بر مدل اعمال گردید. که در این حالت نیز 
تغییرات چگالی با تغییرات تراز سطح دریاچه نیز اعمال گردید. با توجه 
به نتایج ارائه شده در شکل‌های ۸۰۷ و ٩‏ می‌توان دریافت که در 
سال‌های اخیر تغیبرات چشم‌گیری در جابه‌جایی گوه‌ی آب شور ایجاد 
نشده است: همانطور که از شکل‌های مذکور بر می‌آید بیشترین 
تغییرات در فواصل نزدیک به دریاچه ایجاد شده که دلیل آن تغیبرات 
شرایط مرزی در ساحل بوده که به علت کاهش سطح آب دریاچه, 
ساحل نیز عقب‌نشینی کرده است. 
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۳-2 
ح 

3 
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(صص) م12 عطا ححمظ ععصهاوز<[ 


شکل ۷- نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل نماره ۱ 
1 0۲۵/6 صا مصمتاهته۲ 210۲۷۵۵۰۱۲۱۵۵۵ -7 ماهز۲] 


2004 
7 اس اس سا 


(حه) 1,26 عطا رم مها ونر 


شکل ۸- نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل سماره ۲ 
2 م۵ از مصمتاهه۲ 92۲۷۵۵۵۰۱۲۱۵۵ -6 ماهز۲] 


۲1۱6۷۲۵/۱ )( 


: دریاحه امترا 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


2004 


7 سا ات 


400 
فاصله از دریاچه (متر] 


(صص) م12 عطا حصمظ ععصهاوز<[ 
شکل -٩‏ نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره ۳ 
3 0۲0۵/6 از مصمتاه۵ه۲۵ 5۵1۷۵۵۵۰۲۱۵۵۵۵ -9 موز ۲ 


تأثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بر افت تراز آب 
زیرزمینی بدون در نظر کرفتن تغییر چگالی 

با توجه به اینکه در سال‌های اخیر تراز آب دریاچه ارومیه بنا به 
دلایلی کاهش یافته است بنابراین در این سناریو نحوه تغییرات سطح 
آب زیرزمینی تحت تاثیر تغییرات تراز آب دریاچه بررسی شده است 
که در این بخش تغییرات چگالی موّثر از تغییرات تراز دریاچه در نظر 
گرفته نشده است تا به طور واضح‌تر بتوان متوجه شد که تأثیر تراز به 
تنهایی به چه میزان می‌تواند موثر واقع گردد که بدین منظور نحوه 
تغییرات در سه تراز سطح آب دریاچه ۰۱۲۷۲ ۱۲۷۴ ۱۲۷۶ مقایسه 
گردید و همچنین مقایسه‌ای بین حداکثر تراز دریاچه ارومیه ۱۳۷۷/۸ 
و حداقل تراز دریاچه ارومیه ۱۲۷۰/۶ تا سال ۱۳۹۶ صورت گرفت. در 
مقایسه اول شرایط اولیه با تراز ۱۳۷۴ و در مقایسه دوم شرایط اولیه 
برای تراز ۱۲۷۷/۸ برقرار گردید. در حالت اول غلظت شوری آب 
درباچه ۲۳۰ گرم در لیتر و در حالت دوم غلظت شوری دریاچه ۱۶۶ 
گرم در لیتر ثابت در نظر گرفته شد. در طول کل شبیه‌سازی‌ها تغذیه 


2740 :09 ناج ۲16۲ عع1ور[ 
0 حو تاج ۳1۱6۲ ماو[ س . 
0 :۲16۷71:01 21 ر] صه اه مس 


1000 


۱ ۵ 


200 


آب زیرزمینی معادل ۷۵ میلیمتر در سال که حدودا معادل ۳۰ درصد 
متوسط بارش سالانه ارومیه می‌باشد منظور گردید. جهت بررسی این 
مشاهده می‌شود سطح آب زیرزمینی در تراز های مختلف آب دریاچه 
تقریبا موازی یکدیگر می‌باشد. با افزايش تراز آب دریاچه به میزان ۲ 
متر سطح آب زیرزمینی نیز در سراسر سفره به میزان حدودا ۲ متر 
افزايش يافته و با کاهش سطح آب دریاچه به میزان ۲ مترء تراز آب 
زیرزمینی نیز حدود ۲ تا ۲/۲۳ متر کاهش يافته است. شکل ۱۱ نیز 
نشان می‌دهد که با کاهش تراز دریاچه به میزان ۷/۲ متر تراز آب 
زیرزمینی نیز حدود ۷/۲ متر کاهش یافته است. نتایج ارائه شده در 
شکل‌های ۱۰ و ۱۱ به طور کلی نشان می‌دهد در صورتی که غلظت 
آب دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزایش و کاهش تراز آب 
زیرزمینی معادل با افزايش و کاهش تراز سطح دریاچه خواهد بود که 
این میزان در سراسر آبخوان حدودا برابر می‌باشد. 


() حمناه:۵] 


فاصله از دریاچه (متر) 
(جه) ععلقا رمق ععصهاعز<[ 
شکل ۱۰- پروفیل‌های سطح آب زیرزمینی بدون تأثیر تغییرات چگالی 
عم‌مصههه اتمه نامز امن ۱6۲۵ 0۲۵۵۵۵۲۵۵ -10 عستاهز۲ 


060 0-1 ناع ۲۱6۷ ۵162[ 


0 ح<حناج ۲167[ مزع[ سح سس 


1000 1500 2000 


فاصله از دریاچه (مترا 


تاأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ۳۱۱ 


ارتفاع (متر) 


(۱)صمنه :1۱6 


(جه) م12 ححمظ ععصهاوز<[ 


شکل ۱۱- پروفیل‌های سطح آب زیرزمینی در حداکثر و حداقل تراز دریاچه بدون تأثیر تغییرات چگالی 
جععصهص اتمه اممطز ول۱6۲۵ ماهبا ترجه 0ص هه از مماتماص آ۲۵م۱ مجاهت -11 مستاهز ۲ 


تأثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بر افت تسراز آب 
زیرزمینی با در نظر گرفتن تغییر چگالی 

این سناریو مشابه با سناریوی قبل می‌باشد با این تفاوت که در 
این حالت تآثیرات تغییر غلظت آب دریاچه با افزایش و کاهش تراز 
نحوه تغییرات در سه تراز سطح آب دریاچه ۰۱۲۷۲ ۰۱۲۷۴ ۱۲۷۶ 
مقایسه گردید و همچنین مقایسه‌ای بین حداکثر تراز درباچه ارومیه 
گرفت. در مقایسه اول ابتدا به منظور ایجاد شرایط اولیه سطح آب 
دریاچه در تراز ۱۲۷۴ ثابت شد تا حالت پایدار ایجاد شود و پس از آن 
سطح آب دریاچه به تراز ۱۲۷۶ افزایش داده شد تا شرایط به حالت 
پایدار رسیده و سپس تراز آب دریاچه به ۱۲۷۲ کاهش داده شد. نتایج 
نشان داد که افزایش تراز آب دریاچه به میزان ۲ متر موجب افزایش 
تراز آب زیرزمنی بسته به فاصله از دریاچه بین ۱/۵ تا ۲ متر شد. با 
کاهش تراز دریاچه به میزان ۲ متر نیز سطح آب زیرزمینی بسته به 
مشاهده می‌شود که میزان افزایش تراز آب زیرزمینی وقتی که تراز 
دریاچه از ۱۲۷۴ به ۱۲۷۶ می‌رسد بیشتر از میزان کاهش سطح آب 
زیرزمینی در زمانی است که تراز آب دریاچه از ۱۲۷۴ به ۱۲۷۲ 
می‌رسد که این بدین علت است که وقتی تراز دریاچه ۲ متر افزایش 
یافته است غلظت نمک در آن ۳۰ گرم کاهش یافته است و زمانی که 
تراز آب دریاچه ۲ متر کاهش پیدا کرده است غلظت نمک ۸۰ گرم 
افزايش يافته است. در مقایسه دوم نیز به منظور ایجاد شرایط پایدار 
اولیه سطح آب دریاچه در تراز ۱۲۷۷/۸ متر ثابت شد. پس از رسیدن 
به شرایط پایدار تراز دریاچه به ۱۲۷۰/۶ کاهش داده شد و نتایج نشان 


داد که با کاهش ۷/۲ متری تراز دریاچه بسته به فاصله از دریاچه تراز 
آب زیرزمینی بین ۳ تا ۷/۲ متر کاهش یافت. نتایج ارائه شده در 
شکل‌های ۱۳۶۱۲ بیانگر این است که میزان کاهش و افزایشن آب 
زیرزمینی در آبخوان تحت تأثیر فاصله از دریاچه بوده و در فواصل 
نزدیک دریاچه میزان تأثیر بیشتر بوده و با فاصله گرفتن از دریاچه 
کاهش یافته و به میزان ثابتی می‌رسد. در شکل ۱۴ مقایسه‌ای بین 
پروفیل‌های سطح آب زیرزمینی در حداقل تراز دریاچه ارومیه با و 
بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی انجام شده است که می‌توان نتیجه 
گرفت زمانی که تأثیر تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب 
زیرزمینی بیش از حدود ۲ برابر نسبت به زمانی که تغییرات چگالی 
تحت تأثیر تغیبرات تراز دریاچه است کاهش می‌یابد. پس با اين وجود 
افزایش و کاهش غلظت و در نتیجه افزایش و کاهش چگالی می‌تواند 
تأثیر زیادی در کاهش و افزایش تراز آب زیرزمینی داشته باشد. 


تأثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بر روی میزان 
پیشروی گوه آب شور 

به منظور تعیین تأثیر میزان پسروی آب دریاچه بر گوه آب شور 
پروفیل شماره ۲ از شکل ۳. در نظر گرفته شد. برای این شبیه‌سازی 
دو حالت در نظر گرفته شد: الف: کاهش سطح آب دریاچه در شرایط 
غلظت ثابت» ب: کاهش سطح آب دریاچه همراه با افزايش غلظت و 
افزايش چگالی. ابتدا به منظور ایجاد شرایط پایدار اولیه سطح آب 
دریاچه در تراز ۱۲۷۷/۸ متر ثابت فرض شد. در حالت (الف) پس از 
رسیدن به شرایط پایدا تراز دریاچه بدون تغییر غلظت به ۱۲۷۰/۶ 
کاهش داده شد و در حالت (ب) پس از رسیدن به شرایط پایدار تراز 
دریاچه با تغییر غلظت به ۱۲۷۰/۶ کاهش بافت. 


۲ شربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 
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فاصله از دریاچه (متر] 
(حه) 1206 ححمظ ععصهاوزر[ 
شکل ۱۲- پروفیل‌های سطح آب زیرزمینی با تأثیر تغییرات چگالی 
جع‌عصهصل اتعصمل از ممااماص ۱۵۲۵ تعنامم -12 موز ۲ 
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قاصله از دریاچه (متر) 
(جه) 1216 ححمظ ععصهاوز([ 
شکل ۱۳- پروفیل‌های سطح آب زیرزمینی در حداکثر و حداقل تراز دریاچه با تأثیر تغییرات چگالی 
کععط2) اتعصمل ط)ز وزم۱۵۷ مهب حصجتتصهد مضه حتف از فماتامرص آعع۱ تمه مت -13 مساع۲1 
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2000 1500 1000 
فاصله از دریاچه (مترا 
(جه) م1216 ححمظ ععصهاعزر[ 
شکل ۱2- پروفیل‌های سطح آب زیرزمینی با و بدون تغییر چگالی در حداقل تراز دریاچه 
0۴۱۵۵ ۱6۲۵۱ یتمه عمط صز مت)هتنه۱ باعل م6 امط)ده مه ده مماتاهن آه۱6۲ 0۲۵۵۵0۲۵6 -14 عناع۲1 


تراز دریاچه» گوه‌ی آب شور پیشروی می‌کند که در اين مطالعه پس از 
ایجاد شرایط پایدار گو‌ی آب شور حدود ۴۸۰ متر پیشروی کرد و در 
زمانی که تغییرات غلظت تأثیر داده نشود گوه آب شور پسروی می‌کند 
که در این شبیه‌سازی گوه آب شور حدود ۱۶۰ متر پسروی نمود. 


نتایج نشان می‌دهد که در هر دوحالت به علت پسروی ساحل 
زمانی که تراز کاهش می‌یابد. قسمت فوقانی گوه نیز به سمت دریاچه 
پسروی می‌کند. با توجه به شکل ۱۵ واضح است زمانی که تغییرات 
غلظت و در نتیجه تغییرات چگالی تأثیر داده می‌شود با کاهش سطح 


0 << ۳۴۱6۷۵۱08 
تاتعجعل عصتعصهنه ظ - 1270.6 ع ونتاجبرم۳1 سس سس سه 


7اعع صا ععصق ۲0 - 1270.60 ع< و0اج17م71 اس . عد 


تاأثیر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ۳۱۳ 


فاصله از دریاچه (متر) 
(جه) م12 ححمظ ععصهاوزر[ 
شکل ۱۵- گوه آب شور در حداکثر و حداقل تراز دریاچه با و بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی 
۵ رازه0 )مار مه ۱6 وزع۱6۷ م1۵16 یرجه صرق تمه مظ ‏ ۲۵0۵۵ 9210۳۷2۵ -15 عساع۲1 


در اين تحقیق به منظور بررسی تأثیر پسروی آب دریاچه ارومیه 
بر میزان افت تراز آب و میزان پیشروی و پسروی گوه آب شور در 
آبخوان‌های مجاور شبیه‌سازی‌ها در چهار سناریو صورت گرفت. در 
سناریوی اول به منظور بررسی میزان پیشروی گوه‌ی آب شور در 
سال‌های اخیر سه پروفیل در شمال و مرکز و جنوب منطقه مورد 
مطالعه بررسی گردید که نتایج نشان داد در سال‌های اخیر تغییر 
چشمگیری در جابه‌جایی گوه آب شور صورت نگرفته است و این تغییر 
عرضی کمتر از ۵۰ متر می‌باشد و تنها قسمت ابتدایی گوه بیشتر 
تحت‌تآثیر کاهش تراز دریاچه قرار گرفته که دلیل آن عقب‌نشینی 
ساحل دریاچه و در نتیجه پسروی شرایط مرزی اعمال شده می‌باشد. 
در سناریوی دوم تأثیر پسروی دریاچه ارومیه بر تراز آب زیرزمینی در 
تأثیر تغییرات چگالی بررسی گردید که یافته‌ها نشان می‌دهد در 
صورتی که غلظت آب دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزایش 
و کاهش تراز آب زیرزمینی برابر با افزایش و کاهش تراز سطح دریاچه 


منابع 


ی مه که بو که با مای هانگ و سکاران | تانق 
دارد. در سناریوی سوم تأثیر پسروی دریاچه ارومیه بر تراز آب 
زیرزمینی در تأثیر تغییرات چگالی بررسی گردید و مقایسه نیز با 
سناریوی دوم صورت گرفت که نتایج بدین صورت بود که وقتی تأثیر 
تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب زیرزمینی بیش از حدود ۲ 
برابر نسبت به زمانی که تغییرات چگالی در نظر گرفته شود تحت تأثیر 
تغییرات تراز دریاچه می‌باشد. پس با این وجود افزایش و کاهش 
غلظت و در نتیجه افزایش و کاهش چگالی می‌تواند تأثیر زیادی در 
کاهش و افزايش تراز آب زیرزمینی داشته باشد. در سناریوی چهارم 
نیز تاثیر پسروی درياچه بر گوه آب شور بررسی شد که می‌توان به 
این نتیجه رسید زمانی که تغییرات غلظت و در نتیجه تغییرات چگالی 
تآثیر داده می‌شود با کاهش سطح تراز درباچه, گوه آب شور پیشروی 
و در زمانی که تغیبرات غلظت تأثیر داده نشود گوه آب شور پسروی 
کت 


لقتاصعاه مهد ۵۶ ممتامع 18۷6۹ .2014 ,0.۷ ا06۱22طه هه ریک تصطو۴ ر.ظ.ظ 0تصمطاططاه ,۲.۷ ۸۵061207 
-931 :(42)4 عص۴ م۲2 #نصنا تدوخ نم عصظ [ .ععقننامه 162ع1۲ م11 ما ممتفااصا تمتح هه جم وامدمرحصا 165 هه فتماعصه 22۴ 
9555۰ 

24 01۳۴۵۵۱/۷۷ ۵۲ پمحتنهعه ۵۲ اصمحطووعووظ .2018 ۲۰ مقاماملله)۱۵ مه پبآ۱۷ تامصصصها! بیط تمصطض 
11 20 ععنج ۷۷ ۶ه امربامل .ععمتانلصمن عصنلعع۴۵ مه مصتلصا تعلصنا ۷۷۵۵۵6 عماه5210۳7 گه همتام۲۲۵01 10۲ ۷۱۵0615 
(۳۵20 10) .13-27 :32 

٩. ۵۵۵۵۵4‏ ره ربخ «صهففطهمطاق ویک ۲م0مرصامووما وم فصو ولا فصهصصصهتق‌انمظ ربا مفاوم‌نهوم ریک خر 
(صه1وع۳ م1) .1۵16 طمتصتارن) من وععصقطه ممتاهلنام00 متصصعاتظ .2007 ۰ظ ۱۷۲۵۹۶22۵086 هه ریگ 

۰ )۲۵8۱۵ مصلوا مصلافومه گم عصتممانم۷۵ ,2005 به تلقمه‌هاعمطات 20 رشق تمصصمطم]۱۷ همه معط علخ 
(صهلونع۴6 18) .9-25 :4 ط0تهععمک معمصم1مو۵ع0) ۸۵۵1160 ۵۶ اهصتتا0[ .امصم)مصم] 18 

ماحااصله ما عصتام0محظ )0۲مقصه عاطامو لمح 110 عصعصومع0-«اتعصعل ۵۶ معصه)0۲ض1۳ 1 .2009 ۱۷۲۰ مک 20 ,.ظ ۸۵۲۱2 
۹ 0۲0۵۱۵۱۷۵۱6 )۶۱01۵ وم صیازدمم‌ترگ لقصمتامصعهاصا ما .وراه تعکننامه لماعدم ه مفصا ممتفتااطا تم962۷0/2 
.(16-21 00۰) 16 ۳۵ 2009 ۲۵۱0:۱277 ,صهان۵ظ۳ ۲ بعاملعصحظ ,(2009 1۳ 109) )ممجصممهم۷]2 


۴ نشربه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


0ص هدنام ۵۶ «تماج0 12 رععممژه5 لممنع1010ظ 0ع۱مم۸ 4صه معتقانه‌تتوخض گه امد عفحطصمها هه واوه )۸ 
ماع اظ روانوهبنمنا اصعطان ,همم عم دتصع)تظ 

مه تما گه فممنوع لماودمه ما ممتقناصا ماه5210۳7 .2010 ۰ .۴ 0توطام1مک1 مهم .۲.۸ ۷«ماتوظ 
247-60۰ :18 اقطتتاه[ 

تمه 08 ]1۳0020 صح 2۷۵ ۲۱86 [62-106۷6و و1۳0۵ .2011 کیک عم هه ر.گ۱۷ ممومرصصتی ررظ.1 اممصصمان .9.۷۷ عصفط) 
1283-1۰ :(34)10 ۵8001۲665 م2 ۷۷ 1 وعمصه ۸0 (صمتفتااط1 

مد لماودمن عنطدطادزد مه ملق هتصینا که ممتامانصته لهممتیمصصی۱ .2018 ,۳ نطم‌طاجامکا. مضه ونیا تهام ۳۵۲ 
(صهتع۲۵ «1) .45-58 :1 طمتهموم؟ وععنتانم عم تماج ۲۳2۲-۷۷ رومتام0)۵12] 

م0 هتصصنا ملضا 0۶ تماه 2و معط ۵۶ ممتاح‌اعصوم مه مفصممه ۷۷26۵۲ 0۴ ۲۳۷۵۹1۵20109 .2013 ۱۷۲ دتهطآم)۶ظ هه ,.۲ هه[ 
(صهو۳۵ م1) .29-47 :3 (لهتبانه‌توخض ۵۶ امصنام؟) )صمجصم‌مهمصمه ممتاهم نا مه ماه ۷۲۷ ,وعه‌گننامد عصتصاه 20 

۲ ۶ عصنام۷]۵0 ,2013 ,۷۲.۷۲ طومایم2 طقطاتم مه رل علماه۷ ,. ۱۷۲2002۷1 وش تمطه 2۷[ 
(صحتویعظ 12) .26-38 :2۲001عوم معمتباموم عماج 1۳2-۷۷ اعو طعامک ی ورن عصتونا ساصتماهعصنا معتاتااماهمصان ۱۷ 

معط وه طمتمصلاحوع0 ۵ فامممرمد تقاممجمن۳۵۲/۲ .2010 ۱۷۲,۴۰ تصمطدظ 20 ره صهصصزمظ لین ل0ممطلظ ره لووهها نفک 
.194 :3 ظ2۲0عوم فقعلضا کهعزن0 ۵۶ تقصرتامز بهتصصرنا علض گه زت۱۵ههم 

۲ 11896 16۷۵1 62 .2014 .0۰۲ قطومصصصصتی 20 .نایم تمصه ۷۷ ,.ظ تصهتاطفه متعاه .نا 0۵0220ممصصطها۱ بط نطه‌طممامگز 
5938-3۰ :(28)024 وعووعع۶۵6ظ ۳۱۷۲0۱0۵1621 .ماو القصه تمرم07۵-۱ را دعقصع تمه نامع طوع مه 

۷۲0۰ 0۳۵۱۱۱07۵۵۲ 4ص برع ۳۲۲۵826010 .2006 ۷۰ 16۲6916 

۵۷۵۹ ۵8۲ظ۲) رفلفعط) ملواط قفا روتصرنا علض ما فعمتهانممم متصماتظ ۵۶ الوته0 متامجهی .2012 یک عه)گمص۱۷]2 
۰ :211 61 ظ 

(ص2لو:۵ظ ظ1) .ععنلباو صمتاه106001)1 ومم‌متاموم ماع ۷۷ .2007 ,۷۲ 1۷۲۵۵)28671 

۵۵۲ 60۴۱:0۱ ۵ م2۵0۲ 21060102101۷76 مه .2019 .۱۲ متسه مهد ره 5۵2001 بط تلمصطم رب صهدمام۱۷]۵)211 
-56 :222 ۲۱۲۲۵۱02۷ ]صحصتصصه دم ۵۶ متام[ .لقصقه موعمطهع۲ مممیاه ماهس طفع ه مصتوها فبهگننامه آهاعدمه ما ممتفتاظ1۳ 
64 

۵ ۵ص ۷۷۱02۵ عتنمه ۵۶ مصامنصتامن0 2014 ۷۲ تعم2م مه رال تلمصصمطم۷ ربا تعفط‌ل2ل 
8 .94-97 :2 ط0تهعومک وممعنامومک تمه 1۳2-۷۷ ,رعننمه لمافدمن طورتصمرنا رتاو معقت) مصطاتمعاخ علاعهمنعمله نآ 
۳۵۲5121 

تمصمتاداط رعصمتای‌تاممه عماقاناویک مه متاصعمتهد. :فاعم م0۵۷۷ .1990 بأتمصیامن ‏ طم‌تهعفمگ امصم۱2)1 
۰ رطماعصنطایه ۱۷۷ ,ووع۶ظ دعر 

۵ 1۳۷6۹0820100 1۵001210۳۷ ,2017 بک قلصصهفهطتاهنز م20 رصم مهو رم مدا رو ۱0۵۲202 
اصمجصم‌مهصه]۱۷ مه ممهصمزم لماممصصم ص که امصمل تمطاملت ,اصمممم‌همامونل موه اههد جم مامعلله ممتامهتارم 
21-۰ :(3)1 

ح صمتامنلم مصمامتهیم۵ مج همع لمع صم واتصتاهه 0۴ ۳۲]60۲ ,2011 ,۱۷۵ ۳۱۵221 20 ,.ل ۵6502 ری۳.۸۵ 1۵20 
2282-9۰ :(1۱0)12 «ع10مصطمع)10ظ ۵۶ تمصدمژ صهع‌ته .صف! ۵ اوع7«ط مه ص معلقن متصصررنا رم وع15012 .5۵ 116112هص<[ 
۷ مممتامنهن1 ع۷ع1 نج متصصرنا لها عمتممانمم۷ .2008 بو طفط‌لهطاصفطعژ مه ری صفئفد‌طاطه یتمه تاناه‌فف۴! 
(صقوع۳ م1) .533-71 :2 وع1)تصمحصیط ۵ لمصامز پراتم) متام .بمعمصصا ماتلاماهه 0۲فصمو-ت امه مصتفوع2۳۵6 

۶ 100۳۵1 رفتصرنا ملضا ۶ ۱۵۷۵ 7/۵۲۵۲ ۵۴ ومزیعو مصصتا 0۶ فلورلمصه پتحصتطتاهر۲ .2007 ۰ صه1فع‌طاهاه هه ,هه تاناه‌فف۴ 
(صحتویعظ 12) ,137-165 :28 فصتصصهاظ مه مومع 

۶ )صمصووعووج ۰۳۵500۲۵۵ عط ۵۶ 1۵۵01۲۲ یه صعملاً امومع - امعز0۲0 6۵0۵60 هتصصترنا معلقناً ,1997 .۶ ٩0261005‏ 
علض دتصنا 

۰ 508 ,5085 عک ۷۷۱۱۵۷ صطامل .۳۱۱0۲0۱0۵ عما0/۵صتا۵ن0 :2005 1.۰۷۷۰ وبود]۱۷ 0ص2 ,.بانک ۱1000 

۲ ۲۵۵۲ ,2086۵ آهاوهم) متاصها من معط 10۲ ومم‌تاموع 01۵0۵0۷۵ .2000 ۰(روت۲]) هاگ لممنومآهع0 .۲۲.5 
۰ ,6۹]01 ,085-00 

۶ ۵۲100 مطا عصتیتل متصرنا معلضنا ۵۶ مصنلاعدم معط صا معصمطل 0۶ ]طمحووعوو۸ .2010 .5 ۱۷۲۵۱۵10 20 ره هه تصمطم2 
.عماجم متطامجتوماتمن تفعمناعط ,2010 وعصعععگومن ومتامجصمع0) لقعمتاعاط رداق و0 هه فک عصلوته 1989-2005 
۳۵۲5121 

نصا معلضا ۵۶ )فجمطاناهو معط مد ومعصهقطل ۵۶ ممتاهتاله۳۷ .2014 ۰ زمبانتونا 20 ویک نهک ر.ظ ۵024 2امصوع م7 
اه ۱ مزا محصهووظ رصمطممطهنا رممممععگومن له)صمصصمرمصظ لمصمتاع )وت ,فلت عصلوه 2004 هه 1984 عصتتتال 
(۳9120عظ م) .صقطاعفطه۱۲ز 0 

مصحوم۱ مه ۲۷ ,0۳20016۵ مضه ۲۱۳۵۵۲۷ :عصتام0مهصه ا۲محفصه مدومن 1160ممخ .1995 .0.1۲ )اعصحوظ مضه پیت عع2 
۰ ۷۰ ,۷۵11 ۱6۷( 010طهزم 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه ماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ ص. ۳۰۱-۳۱۶ یه 301-6 0۰ ,2020 06 [-(۱۷]۵ و2 ۱0۰ ,34 ,۲۷۵۱ 


۲۱۵۱۵۲۵۵00۵۵ ۲۷۷۵۱۵۲-۱۵۷۵ ماهبا متصصرنا ۵۶ ۳۸۲۵۵ 006 ما دونامع۱(۸۲] 
م0۵۱۵ ۱۵۲۵ ۲۵0۵/۱۲۵۵ 


م02۳۳ ۱۰ - 13۵00۴ ۸۰ - ن‌مصطم ۲۲ - صهنطه![۱۷]0)۵ ۱۲۰ 
23-06-19 :16061۷60 
09-02-2020 :666060 


صمتصتصا ماه۳ 92 ,۷۵۲10 معط ۵۶ فنوم توصقجظ صا ماج عم ۵۶ ممتیامی تهزهصه معط مه ]تنامض :صمتاع00 1۳۸0۲۵ 
0621 ۱1120 24 )قومع مطا عمملج ۱۱۷۵ ممتاهلناموس و ۱۷۵۲۱0 معط ۵۶ 807۵ ممصلی مناقعا آهاصمصصرم نع فنا5۵10 2 15 (5۷۷) 
و 5۷۷۲ 5۷۷۱(۰) طموااصا ماج 2و حصم معط تملصنا میم فمگننامه مافدمه ,لمات .راآم‌مرباه تمه تتقطا مه وته‌گننا20 
62-16۷1 ,و0۳۷6 مففصتال بممتامهتان ما۷۵ نامع م۳ عصتابامی؟ مممتاتجمه مفتنمه قفوم مد ممعصفطه ها 0عفننهم 
نامه لدافدمع معط روهمتاتجمی تحتنممه تعلصنا ,ععصقطه قفا 0صق1 مه رقاصوبه مصنمم۱۵ تع0۷ علصعع06 ر۲186 
۶ صمتفتاتصا معط فاصم صقععن مه مها ام ماج نامع لقممنوع: مه هه رقاصوبه القلصته: ۲ ۲۵۵92۲260 
0 2 وممتوع موم ما فمگتمه لمامهم ۵۶ ممتامااماوه 0۵ ۲۱۵۱۷۵۷۵ ,م۲۵20 ماد« طوع مطا مصاً رم/۵10۳٩‏ 
0 18076286 صج 6۵ 160 فقط فنص 4ج رما لته 0عمنا0ع۲ ممقمط قصه) واه7ع1 مه صامم طفع ما ممتامنال۲6 2 10 
همه نصا ممناموع۲ ماد صامع تمگنناوه لمافدمه ۵۶ اتلین عمط فعمتوع ممتقنعصا تماده اه ,صمتفتاصد تمام۹212 
0 1۵۲0110۷ 5011 مه ۷۷۵11 وج هععاموع۲ ما۷2 ومت‌لمتیل مط هم طمتاق)تصصنا همه ۷۱۵۱0 ومع صا صمتام0ع۲ 2 ما 1620 
۰ وم 2۳ نامه ماه صنمع متمطاه لمتمنتن عرمصظ میم فصمامامعم ممناگ .علله 0مامتهم0 ۵۶ اتصنلمه 
۷/۵۱۵1 هرا ملق ۵۶ امع]اه عطا ملقعتاده1۳۷ 10 و چاه عتطا ۵۶ نج 1۳ :۷۱6/۵08 0ص2 واهزه)۱۷2 
0 .اوه لماودمه مطا ما تمه 2و ۵۶ عصتلععع۲ ۵۲ عصتلتاطاطا فطع ۵۶ مج 4ص ماماهة ماه صنمع من فصماهنهمتاا] 
صد ۵۶ ۴۵۲۵۱/۵۹۲ عط صا متصررنا ملق ۵۶ اتصتمز۷ عظ) صا مدمه قافودمع صق‌لمطففک رموممتام فتطا ع«متطعع ما عع0۲0 
۷ ۸/۵۵ ۳۱۸۷۷۸۵۲ .صصماهاميم فطا میهانصته مه ۵0ونا قه ع0مصه 9۳۴۱۸۷۷۸۲ ,ناه فنطا صا .0ع)هناظه قه۲ 
40عصتصاصصمی فطع راطمامه بللع وه فعمتاه‌تامموه تعطاه تصقجظ فقط 16 طعتمطله رل ۵ عمتقانته مطا ع0 60صعلوع0 
عاصاهتیه۷ لهعم10وممصصل-ععطا غود م10 2 وه ۳۱۸۷۷۸۵۸۲ .تعتفصه عفعط لمح سمل ماد صنمع ۵ ممتاهااحظله 


0 ,۱۷۲۵۲۱۳۲۲ وه 02860 ویونا فطا «طا 06۷76100۵60 صععها فقظ ۵061 )۵۲مقصهتا هه سمل ماد 0صامع راتدصول 
مطا باکت ۷۹۵(۰) طلد۷۱۹6۵ مه (۷۱۲۱۲) ۲۱۵ بازومهن-ع۱ ۱۷2۲2۵ :وعمماممم امصمتات200 ۳۷۵ و106عض هم ۱۷۲1312/15 


6 0۶۴ ۲2۸6 186 (2 ::10110075 وج ومنقصهعی ام طاً 0مصتله0 ۱۷۵۲۵ فطمتامانصته فطع معط 0صع 0عجتطاتلمه ۳/28 2۵061ظ 
ملق وم مطا ۵۶ )0ع1ه م1 (ه وتهع۷ کصوعع۳ مصتسل نامه لمافدمه ما ما تمه ]21و ۵۶ عصتععع۲ ۵۶ عصتلنااط1 
معط 0۶ 611601 م1 ۵ 0تعصعل م۳2 م1216 صا مععصقطه ۵۶ ووعالتقوع ۳۵0 ومعصفطه 1۵7 نامع من 1۵۷۵ م۱۷۷2 
(0 تعصعل ماه م12 صا مععصف ۵ سمد۷ ما 0صعا وععصهط ۱6۲۵ تمه صامع من 1۵۷۵ ۷2۸۵۲ م1246 متموم 
٩21 ۰‏ 0۶ عظ۲6۵601 ۵۲ عصتلنتاصا مطا ۵ مه مطا جن ۱۵۷۵ میج 128 متممل معط ۵۶ آ0عره 
0 ۵۳0۵۲ طا ومتتقصوعو تام ملمصد ام مره و9۵۵ فممتاه‌انسته ررلتای_ فنط) ج خمرمزععی کزظ 0صه. ف6اناعع1 
۲ عصللباتاصاً عطع ۵۶ مفهع 4ص مها ماه صنامع موم فصمتاهتتامب آعبم1-م2 متصصرنا معلضا ۶ )مع11ه عطا م26ع1۳۷6511 
۶۲ عصتلنتاصا مطا ۵۶ ملق معط ووععوج ۵ ۵۲06۲ صا رمتتقصمعو 6و مط ص تعلننامه لقاوجمه مطا م) تمله۷ ]521 ۵۶ عمت0ع۵ع۲ 
0 ۱07 مطا مد ماع 1۳۷65 معع 2۷۵ و0۲01 معط رقتقع۷ ۲۵۵۵۲ صا تعفننام2 آقاعهمع معط مه م۷۷2۵ ]521 ۵۶ عمت0ع۵ع۲ 
صهء‌لنصرعته مظ حموها فقط عمط فتهع۷ ۲۵۵۵۵۲ ص هط 0۱7۵0 فااناوع1 مطا 24 رده باه مطا ۵۶ طانامو 4ص عماجم فطا 
۲ج عظ) زلمن هه وععامجظر 50 صقطا ووع1 قه معصفطل فنطه مضه م۷۵۵0 مماه ]۹۵1 عط ۵۶ اممجصرمم۵12و1 فطل طا فقو 
۲ 0 0۱۵ ۷/28 ۳۵۱۵ ,ملق گم 1۵7۵ ماه ممتمنوم0 ها 21160160 20۲۵ و72 م12 مطا م6 6۵88۵0۲60 ۷۷۵026 0۴ 021 
۵۲ 12166 م1۳۵0 ما 0۶ 0عه مطا رمتتقمعع 960080 فص ط .۲۵۵6۵810 ۱/2۵۲ م1216 رها 0عومم10 «تقصتامه فطع ۵0 
۵6 .1۳۷6۹082060 ۷/۵5 ,اتفصمل ماه م12 صا ومعصفطه ۵۶ وفمالت2عع: بلصوم وععصهل آم۲ع1۱ عماه نامع ون 16۷۵1 
0 18076296 مطا متتفامجمه 06۲60فصهم ود تما م12 ۵۶ ممتاحتاموعجمع مط 1۶ عقطا 7۵0«ماو تاو فطع ۵۶ ففصللط] 
ملق عطا »0602628 مضه مفوععههصا مطا مه لقناوه )ومصصله 0۵ ۷۸۵۵۱۵ مفتنامح مط قومعمه 1۵7۵ مه 0صتامتع صا و8هع0۲ع0 
ح ۵0 مععصقطه ۱۵۷۵ ماه نامع ورن [16۷۵ تمه ملق مومت مطه 0۶ )مع]ه ما رمتتقجهعو 0ستطا مص منز م1۵ مه 
,5660110 5660۳80 686 ۳/16۸ 19206 مفله قه/ وعصتعص مطا مه 0مهعتاوع1۳۷ ۷۷۵۵ اتعجعل تمه معلقا ما دععصقوط 0۶ ۱۷1۵ 


نصا رعمتهعمتومظ ماه ۷ ۵۶ اممصاتهمعن1 رتمووم۶۵1ظ ماقاههوفض مه وفمسامناگ مللننه۱1۷ ۵۶ )مملنو ,۲2.ظظ -2 20 1 
۷۰ ۲۲1۳0124 ,10و۷۵ نت۲ 

(می.1تقصصع ۵ 0[21.2 :اتممصظ ماه مصت طمم دهعتم -۶) 

5 م۲۳ رانا رهم۱۲ رومم‌ممزم اتقو 0۶ اممص م۱۳۵۵ رتمووع]۳۲۵0 ]صداولوو۸ -3 

,۱۵۵24 انم رطنوه نا ان رعمتمم‌طتمصظ مه امممصمم مظ اتباظ گم ا0مطعو رکمعووع]۳۵ظ اصواوزوو۸ -4 
2( 

10]: 10.22067/1507۷.۷73412.1370 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


5 16۷7۵ 00/۵6۲صنامع عمط بل‌مام6[ع۵ظ و1 فمعصقطه هاتعصعل فطا ۵۶ اعمعه ما قطان تقطا ۵0«مطو فلناوع ما معمط۷۲ 
۰ 2785 0288265 9107جع0 مه قطان فص ففحصتا 2 عبامطاه صقطا مومحطر فععصقطی 1۵۷۵ تمه/7 م1216 عطا «0 2166060 
,060510۷ فا عصفوهع07عع0 200 مصلوهعمص «اممممعوم مه رقممتاهومومع ممتقهعهع0 مه مصافههمص ۲۱۵۱۷۵۷۵ 
۶ ]1160 معط رمتتهصععو طاام] عطق ما ,قامبع1 مه صنامع ۵۶ مفهعععصا قصه ممتامت0ع؟ مطا ج0 ا0ع1ه )همع 2 2۷۵ ۸2۷ 
6 هه ]1 .10۷65012060 مولح مه ما۷۵ ]21 ۵۶ عصنع6ع۱6 ۵۶ عصنل‌نتاصا فطل که مفهء مطا من ۱6۷۵۱ تمه م1 ص-0۳0۵ فطا 
مطا عظ076241ع0 0۷ ب21160160 27 باتقجعل صا مممتاهله۷ 0۴ ]اباوعع ج مه 0صه ومعصهطه ممتامامهعومن ماه عقطه 060آمههم 
,6۵160160 15 دعوصفل ب«اتعصعل مطا 0۶ )0ع1ه قمطا ممط 200 100060 ۵ ۷۷۵0۱۵۱۵ ۷۵۵2۵ بمه2107و رفل12 معط ۵۶ [16۷۵ 
٩2107721061 ۷۷۵/26 ۷۷0۱۷۵10 08 0‏ 

عصقط اصه‌زکنمونه مص مها مقط تفا قنقع۷ )ظ۵عع۲ عصتیال عقطا 0مهع01صز رلبای فنطا ۵۶ دالناوع: م1 خصمتفسمومن) 
۵ ۶ 026 ۱۵۵۵۲ ۲۳6 ,۵۵۱۵۲8 50 صقطا فوعا ود ععصق فنطا مضه رعع760 ععله 216و عطا ۶ه صمنانجع16 معط 1۳ 
۵۷ ۱۵6 0۴ ۲۵0۲۵۵۲ 0 مبل ود ت۱۱ رمله1 0۶ ۱۵۷۵۱ ماه عمتم1۳0۵ ۲ 2160160 ۵۲۵ظ و1 12168 فص مه ۲60ععصه۵م 
5 م۷۵ م۱216 ۵۶ طمتامتاهمعصمع مط) 1 عقط) 7۵0«مطو رنه قط ۵ فعصتعص فطع روفلض ,9100وععع۲ 7/2۸۵۲ م1216 توها 1۳000860 
عط ما آقنامع )ومصصاح ۵ ۷۱۱ تعلننامه مطا وومرمع |16۷۵ عمج 0صتامع مد عفهع1عع0 20 وقهع67ظ1 مطا رتصقاعومی 106۲60قه۵م 
معط ,0ع)0ع1ععظ و1 فععصفل تقجعل فطا ۵۶ اععاه عطا م۷۷ ,1۵۷۵۱ عماج م12 عطا ۵۶ وعهع:6ع0 مضه 1۳01۲۵286 
«اتعصع معط قطان عقطا فعحصتا 2 ]بامطاه بوها صقط مه فععصفعطل 16۷۵ عمج 1216 عطه ها 260060 و1 1۱6۷۵1 تماه نامع 
عط 1۵6۲6۵56 ۲0 تال بلع۷ع1 عمله۷ متصصرنا ملق ۶ه وتعتمم 7 انامهطاه ۵۶ عصلعهع:6ع0 مطا مالموعنا ,06۲60نفو۵ع 27 وععصقطه 
6۷۵ ۷/۵۲۵۲ () م1 1076296 مج ۵۶ اصوبه مصا ص فص ومطه طمتوعوع وتط 1 .100060 فقط معهع۱۷ عمط رععاه/ ۵۶ اتفصعل 
0۰ ۷/0۱۲۱ ۷۵۹۵۵6 21/2/6۲ ,اتدمع ۷2/8 1 مودع0۵7ع0 ۵ «اممنامعفومع 20 ععلقا 0۶ 


٩۳۸۵۱۷۷۸۲۱ ۵۵‏ مطمتفتاططا تمج اه بهتصصرنا ملق موه اماوهم 16۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 


